ジシンジ ノ カオク トウカイ カグ テントウ ニヨル ジンタイ ヒサイド ケイソク シュホウ ノ カイハツ ニ カンスル ケンキュウ by 生田, 英輔
氏     名 生 田 英 輔
学 位 の 種 類  博   士（学  術） 
学 位 記 番 号  第4685号 
学位授与年月日  平成17年3月24日 
学位授与の要件  学位規則第４条第１項該当者 
学 位 論 文 名  地震時の家屋倒壊・家具転倒による人体被災度計測手法の開発に関する研究 
論文審査委員  主 査 教 授 宮 野 道 雄   副主査 教 授 富 樫   穎 
         副主査 教 授 岡 田   明 
 
論 文 内 容 の 要 旨 
 地震時の人的被害としては津波や地盤崩壊を原因とするものもあるが、1995年の兵庫県南部地震では、死傷
者の殆どが建物の倒壊や家具の転倒を原因としており、建築基準法施行および改正により減少したかにみえた
地震時の建物倒壊を原因とする人的被害の危険性が相変わらず高いことを改めて認識させられた。本研究では、
地震時の建物倒壊や家具転倒による人的被害の実態を把握した上で、建物被害と人的被害の関連を明らかにし、
実験的手法としてのコンピュータシミュレーションによる人体被災度計測手法の開発を目的としている。 
本論文は、序論、本論、結論から構成され、本論は3章からなる。本論は、人的被害の実態把握（第2章）
を行い、調査によりさらに詳細な実態を検討（第3章）している。これらの知見を基に、コンピュータシミュ
レーションによる人体被災度計測（第4章）を行い、人的被害発生メカニズムを検討している。以下に各章の
概要を述べる。 
第1章では、研究の動機とその背景として、既往の研究、自然災害による人的被害の特徴について述べ、さ
らに研究の目的、本論文の構成を記している。 
第２章では、基礎的な研究として、兵庫県南部地震による人的被害に関する各種データを統合することによ
って「人的被害統合データベース」を構築し、データベースの分析を行うことによって建物被害と人的被害の
関連を明らかにするとともに、死者と重傷者の比較を行っている。その結果、死者と重傷者には死傷内容や被
災部位など発生形態に大きな差が存在することが明らかになった。 
第３章では、前章で構築したデータベースでは把握できない、詳細な被災状況や重傷未満の負傷者の実態を
検討すべく、重傷者発生世帯への聞き取り調査を行った。この調査によるデータから、地震発生から死傷者発
生に至る流れを、多様な実例によって検討を行い、死傷者発生メカニズムには複雑な要因が関与していること
が明らかになった。 
第４章では、前章までで得られた知見を基に、実験的に倒壊家屋や転倒家具による人体への影響を計測する
ために、コンピュータシミュレーションを行った。シミュレーション手法としては有限要素法を用い、人体モ
デルとして大腿部および胸部を独自に作成した。またシミュレーションの生体忠実性の確認のため、CTスキャ
ナーを用いた実験を行い、生体とシミュレーションの結果を比較した。 
第５章は、各章で得られた結果をまとめた結論である。基礎的な研究により兵庫県南部地震による人的被害
に関するデータを統合し、大規模な人的被害統合データベースを構築することによって、豊富な症例から典型
的な死傷形態を明らかにし、またその死傷の要因を探ることが可能となった。本研究における分析から、死者
の場合は倒壊家屋を成傷器とする胸部または胸腹部の圧迫による窒息死が典型であり、それに対して重傷者で
は家屋または家具による骨盤や四肢の骨折が典型であることが明らかになった。また、死傷者が発生した建物
の構造や被災度にも差が見られた。 
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つぎに、死亡の典型例である胸部圧迫死および重傷の大腿骨骨折のメカニズムを探求することを目的として、
実験的手法としての有限要素法によるコンピュータシミュレーションを行った。適用性の検討を兼ねた大腿骨
骨折シミュレーションでは、骨内部の応力発生の様子が観察でき、また胸部圧迫シミュレーションの結果とCT
スキャナー実験の結果を比較したところ良い一致が得られ、この手法の適用性が確認された。さらに市販の人
体形状データから有限要素モデルを作成する手法、倒壊建物による死傷を再現するシミュレーション環境や解
析手法についても確立した。 
 
論 文 審 査 の 結 果 の要 旨 
1995年兵庫県南部地震による人的被害は、いわゆる震災関連死を含めると6,433人、負傷者43,792人（重
傷10,683人、軽傷33,109人）に達し、戦後最大となった。このうち直接死は5,502人であり、その約9割は
建物被害によるものとされている。この地震の犠牲者については、死体検案結果などに基づく、法医学的見地
からの研究は行なわれてきたが、その主要原因とされた建物被害との関わりのメカニズムや家具転倒との因果
関係など、十分に解明されていないところが多かった。 
本論文ではこのような背景から、独自に作成した兵庫県南部地震による人的被害と建物被害の統合データベ
ースおよびそれを補う、聞き取り調査結果に基づき、同地震による典型的な死亡および重傷の機序を明らかに
した。さらに、得られた知見に基づいて、地震時の建物倒壊や家具転倒による人体の被災状況などを実験的に
評価する方法として、コンピュータシミュレーションによる人体被災度計測手法の開発を行なうことを目指し
た。 
論文は序論、本論、結論から構成され、本論は3章からなる。 
まず第1章序論では、関連する既往研究の整理を行いながら研究の動機とその背景について述べ、本研究の
意義付けを行っている。 
第２章では、死亡者データ、重傷者データおよび建物被害調査データを死傷者の氏名や住所を基に統合し、
一元的に検索できるデータベースを構築した。このデータベースにより、死亡および重傷の人的被害と建物属
性およびその被害との関連を明らかにすることが可能となった。その結果、死傷者発生の建物構造と成傷器の
関係など、死傷のメカニズムを明らかにする上で重要な新しい知見が得られた。 
つぎに第３章では、重傷者発生世帯に対する調査結果についてまとめている。検討の結果、被災住宅におけ
る死亡、重傷、中等傷、軽傷、負傷なしのそれぞれについて、家屋被害と居住者の行動や生存空間の有無およ
び地震時の居住階などとの関わりから、死傷発生の有無およびその程度の違いの状況を明らかにすることがで
きるなど、新しい重要な知見が得られた。 
さらに、第２章と第３章における検討結果から兵庫県南部地震による人的被害のうち、死亡は家屋倒壊の下
敷きとなり胸部または胸腹部を圧迫されての窒息死であり、重傷は腰部や脚部を倒壊家屋や転倒家具で強打し、
骨折するケースが典型であることを見出した。 
第４章では、倒壊家屋や転倒家具による人体への被災度を計測するためのシミュレーション手法を開発し、
適用結果についてCTスキャナーを用いた実験結果と比較し、本手法の生体忠実性を確認している。シミュレー
ションでは、まず人体形状データから胸郭の有限要素モデルを独自に作成し、衝撃応答解析用ソフトウェア
LS-DYNAを用いた解析において、臨界減衰を与えることにより準静的載荷を実現した。この胸郭モデルの他に、
家屋または家具を成傷器とした大腿骨骨折をシミュレートするためのモデルを作成している。 
本論文の最終章にあたる第５章では、本研究で得られた結果をまとめて結論としている。 
以上のように、本論文では地震による人的被害の低減策を検討する際に有効な手段となる人体被災度計測手
法の開発を行なった。本手法は生存空間を確保できるような地震時の家屋破壊モードの考察、人体の姿勢と被
災危険度や負傷程度の関係に対する検討、さらには家庭における家具転倒防止対策実施率向上などを目指した
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住生活上の防災教育用ツールとしても応用可能な発展性を有している。 
 審査委員会はこうした評価に基づき、本論文を博士（学術）の学位を授与するに値するものと認定した。 
